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RESUME. Comprendre la capacite des reseaux mobiles a connections intermittentes (ICMN - Intermittently 

Connected Mobile Networks) est important pour bien repondre aux divers hesoins d'interactivite et de bande 
passante des applications mobiles. Un probleme pratique concerne la transformation des messages d'une ap- 
plication en paquets prets a etre transmis a trovers un ICMN. Dans ce papier, nous proposons un nouveau 
modele Markovien de graphes aleatoires temporels et montrons, d la fois analytiquement et en rejouant une 
trace de connectivite obtenue lors d'une randonnee roller, que la taille des messages envoy es dans un ICMN 
a un impact decisif sur leur taux de livraison. Cependant, nous montrons egalement que ce gain de fiabilite 
n'apparatt que sous I'ejfet de fortes contraintes sur le delai maximal tolere. Ainsi, ilfaut ajuster la taille des 
messages enfonction a la fois des besoins des applications et de la dynamique de la topologie du reseau pour 
amiliorer les performances du routage. 

ABSTRACT. Understanding transport capacity in intermittently connected mobile networks (ICMN) is crucial 
since different applications have different interactivity and bandwidth requirements. One practical is.sue is how 
to transform an application's messages into packets suitable for transport over an ICMN. In this paper, we 
propose a new Markovian model for random temporal graphs and show, both analytically and by replaying a 
real life trace obtained in a rollerblading tour, that the size of the messages sent over an ICMN has a decisive 
impact on their delivery ratio. A given message could therefore be broken down into smaller packets to increase 
reliability. However, we also show that this gain in reliability only appears under tight constraints on the 
maximum delay tolerated. Mobile application designers should therefore balance message size against both 
application requirements and network topology dynamics to improve performance. 

MOTS-CLES: Reseaux tolerants aux delais (DTN), Reseaux mobiles a connections intermittentes (ICMN), Taille 
des messages, Applications Mobiles 
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1. Introduction 



La proliferation d'appareils mobiles, tels que les telephones portables, les consoles de jeux ou 
lecteurs multimedias, dotes de multiples interfaces sans fil, offre de nombreuses nouvelles opportu- 
nites de communications ad-hoc. Les processus sociaux qui mettent ces appareils en contact donnent 
naissance a des reseaux mobiles a connectivite intermittente (ICMN). A cause de la grande mobilite 
des noeuds et de F absence frequente de connectivite de bout en bout, le transport des messages dans 
de tels reseaux est typiquement assure en stockant entierement le message a chaque saut avant de le 
transmettre au suivant (store-and-forward). 

Toutefois, un telle approche esquive certains problemes plus concrets. Differentes applications 
mobiles ont des besoins differents d'interactivite et de bande passante, et doivent gerer la penurie de 
ressources dans un ICMN. Elles doivent toutes notamment diviser leurs messages en paquets avant 
de les transmettre sur le reseau. Ceci necessite non seulement une evaluation de 1' impact que la 
taille de ces paquets aura sur le taux de livraison et le delai, mais egalement une comprehension de 
la relation entre taille optimale des paquets et dynamique du reseau. 

Dans ce papier, nous examinons, analytiquement et experimentalement, I'influence de la taille 
des paquets sur le taux de livraison, sous la contrainte d'un delai maximum tolere par I'application. 
Nous presentons trois contributions. Tout d'abord, nous proposons un nouveau modele de graphe 
aleatoire temporel fonde sur des chaines de Markov qui capture la correlation des etats des liens lors 
de pas de temps successifs et permet 1' etude de la relation entre stabilite des liens et taux de livraison. 
A partir de ce modele, nous montrons que le taux de livraison augmente pour des paquets plus petits, 
mais que le gain ainsi obtenu est borne et n'est significatif qu'en presence de fortes contraintes sur 
le delai. Finalement, nous comparons nos resultats theoriques avec ceux obtenus a partir d'une trace 
de connectivite collectee lors d'une randonnee roller. 

L' etude des graphes aleatoires temporels en est encore a ses debuts. Les travaux precedents se 
focalisaient sur des graphes avec un nombre croissant de sommets et d' aretes IILES 051 . Toute- 
fois, ceux-ci ne rendent pas compte de la mobilite des noeuds et/ou de I'instabilite des liens. Plus 
recemment, des suites de graphes aleatoires uniformes ont ete proposes pour modeliser des graphes 
aleatoires temporels ICHA 071 . Cependant, de tels modeles ne capturent pas la correlation entre etats 
successifs du graphe de connectivite. 

Le modele de graphe temporel Markovien que nous proposons comble ce vide. En etudiant la 
propagation epidemique de messages sur ce modele, nous calculons le meilleur taux de livraison 
possible pour tout protocole de routage de type "store-and-forward". Nous montrons que ceci amene 
une meilleure comprehension des interactions entre la mobilite des noeuds, les contraintes de delais 
et la taille des paquets, et comment ceux-ci affectent le taux de livraison. 

Dans la prochaine section, nous decrivons notre approche et nos hypotheses. Dans la section |3] 
nous decrivons notre modele de graphe temporel Markovien. Nous calculons ensuite le taux de 
livraison pour le routage epidemique dans la section|4]et montrons I'impact de la taille des paquets 
sur le taux de livraison. Nous validons ensuite ces intuitions theoriques sur une trace de connectivite 
experimentale, I'experience Rollernet, dans la section]?] 
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2. Preliminaires 

2.1. Travaux connexes 

La topologie d'un reseau d'appareils mobiles evolue au cours du temps au gre des apparitions 
et chutes de liens. La succession des instantanes de ce graphe de connectivite evolutif donne un 
graphe temporel, une suite indexee par le temps de graphes de connectivite statiques. L'ajout de 
cette composante temporelle se traduit par de nouvelles metriques comme, par exemple, 1' existence 
de chemins spatio-temporels entre deux sommets meme en 1' absence, a tout instant, de chemin 
de bout en bout entre eux. Puisque de tels graphes temporels apparaissent naturellement lors de 
r etude de traces de connectivite dans lesquelles les participants sondent leur voisinage a intervalles 
reguliers, leur etude theorique est importante pour la comprehension de la dynamique sous-jacente 
aux reseaux mobiles. 

Les resultats theoriques sur la connectivite, la dynamique et la performance de protocoles de 
routage dans les reseaux ad-hoc (au sens large) s'obtiennent typiquement ou bien a partir de si- 
mulations sur des modeles de mobilite [L EB 051 ILEN 08L ou bien a partir de modeles a base de 
graphes aleatoires temporels |DEP 07 1. Les premiers disposent d'un modele physique plus realiste, 
alors que les seconds sont plus simples et permettent le calcul explicite de grandeurs topologiques 
(distribution du degre des noeuds ou de la longueur des chemins, par exemple) et de metriques de per- 
formance (taux de livraison, delai, par exemple). Ces approches doivent toutes deux etre confrontees 
aux donnees experimentales issues de traces de connectivite reelles, oii I'attention s'est focalisee 
sur la distribution des temps d' inter-contact. Lorsque les dynamiques sociales sous-jacentes sont 
fortes, cette distribution suit typiquement une loi de puissance IICHA 061 . Cependant, dans d'autres 
scenarios, elle peut suivre une loi exponentielle IILEN 081 . De fa^on interessante, il suffit de retker 
aux modeles de mobilite classiques leurs frontieres pour passer d'une loi exponentielle a une loi de 
puissance ICAI 071 . Les approches fondees sur des graphes aleatoires, y compris la notre, presentent 
une distribution exponentielle (ou geometrique) des temps d' inter-contact. 

La modelisation de reseaux mobiles dynamiques a partir de graphes aleatoires temporels est 
un domaine assez nouveau. De simples suites de graphes aleatoires reguliers peuvent etre utilisees 
pour analyser le diametre de reseaux mobiles opportunistes ICHA 071 . La notion de d' emergence 
de connectivite spatio-temporelle a ete etudiee mais celle-ci perd toute information sur I'ordre dans 
lequel ces opportunites de contact sont apparues [DEP 07]. Dans ce papier, nous ameliorons ces 
travaux en capturant la forte correlation qui existe entre les graphes de connectivite aux instants t 
et i + L Pour cela, nous proposons un modele Markovien de graphes aleatoires temporels dans la 
section [3] Des resultats asymptotiques pour Finondation de ce genre de graphes, lorsque le nombre 
de noeuds tend vers I'infini, ont ete obtenus [CLE 08J. Nos resultats, en revanche, concernent des 
paires source/destination, un nombre de noeuds fini, ainsi que des capacites et des tailles de message 
finies. 



2.2. Hypotheses 

Dans la suite de ce papier, nous considerons des graphes temporels de N noeuds mobiles qui 
evoluent en temps discret. Le pas de temps t est le plus petit temps de contact ou d' inter-contact. 
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Tableau 1 - Notations utlisees dans ce papier. 


Notation 


Description 


N 


nombre de noeuds 


T 


pas de temps 


a 


taille des paquets 


d 


delai maximum (en nombre de pas de temps) 


r 


duree de vie moyenne d'un lien 


A 


fraction du temps pendant laquelle un lien est "down" 



Sur une trace reelle, r sera egal a la periode d'echantillonage. La seule difference entre pas de temps 
successifs est I'etat des liens. Ces derniers peuvent apparaitre ou disparaitre au debut de chaque 
pas de temps, mais la topologie reste ensuite statique jusqu'au pas de temps suivant. Lorsqu'ils 
existent, tous les liens partagent le meme debit et peuvent done transporter la meme quantite 0r 
d'information pendant un pas de temps. Nous appelons (pT la capacite du lien. La taille des paquets 
vaut a(t>T oil a peut etre plus grande ou plus petite que 1. Par abus de langage, nous appelons a la 
taille des paquets. Par exemple, un paquet de taille 2 (a = 2) pourra uniquement traverser des liens 
qui subsistent plus que 2 pas de temps, alors qu'un paquet de taille 0.5 pourra effectuer deux sauts 
pendant chaque pas de temps. La taille des paquets ainsi definie est proportionnelle a t. De petites 
valeurs de r indiquent que le temps caracteristique d' evolution de la topologie du reseau est court, 
et done que seules de petites quantites d'information peuvent transiter sur un lien pendant un pas 
de temps. De plus, nous supposons qu'une application mobile ne peut tolerer qu'un certain delai 
maximum. Nous notons d le nombre de pas temps au-dela duquel on considere que la livraison d'un 
paquet a echoue. Toutes ces notations sont resumees dans le tableau [T| 

3. Graphes temporels Markoviens 

Dans cette section, nous introduisons une nouvelle famille de graphes aleatoires temporels qui 
utilisent une chaine de Markov discrete pour modeliser la transition d'un graphe de connectivite a 
r instant t a son successeur a i + 1. 

Considerons un reseau a N noeuds. Chacun des ^^^^'^'i liens evolue independamment et peut se 
trouver dans I'un des deux etats ^ ou |. Plutot que d'utiliser, comme dans un graphe aleatoire clas- 
sique, une probabilite p d'etre dans I'etat nous modelisons chaque lien par un chaine de Markov 
a deux etats oil qc (resp. qi) est la probabilite que le lien reste dans I'etat ^ (resp. |). L'evolution 
du graphe de connectivite peut ainsi s'envisager comme une chaine de Markov sur le produit tenso- 

Af(JV-l) 

riel des etats de ses liens. Cependant, ses 2 s etats font qu'elle est trop lourde a manipuler en 
pratique. 

A chaque pas de temps, chaque lien effectue une transition dans sa chaine de Markov. Si < 
gi < 1 et < < 1^ cette chaine est positive, recurrente et aperiodique, et done ergodique. Dans la 
suite du papier, nous utiliserons les deux parametres suivants : 
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Les temps de contact (Tc) et d' inter-contact (T^) suivent une distribution geometrique et leurs esperances 
sont : 

E{T,) = rT ■ E{T,)^\rT. (2) 



Soit TT^ (resp. tt^) la probabilite stationnaire d'etre dans I'etat t (resp. J,) : 

1 A 



1+A ' ^ 1+A 



(3) 



Ici r est le nombre moyen de pas de temps qu'un lien passe dans I'etat t, tandis que A est la 
fraction du temps qu'un lien passe dans I'etat |. D'une certaine fafon, r mesure la vitesse d'evolution 
de la topologie du reseau, tandis que A est lie a sa densite. La duree de vie moyenne d'un lien est, 
par definition, rr, tandis que le degre moyen vaut Puisque nous considerons un temps discret, 
un lien ne peut pas demeurer moins de 1 pas de temps dans un etat donne. Ainsi r > 1 et A > -. 



4. Propagation epidemique avec contrainte de delai 

Notre but ici est de calculer la probabilite de livraison d'un paquet en utilisant du routage 
epidemique dans notre modele de reseau aleatoire Markovien. Pour reussir, le paquet doit atteindre sa 
destination avant le delai maximal tolere. Le routage epidemique est utile pour des raisons theoriques 
car son taux de livraison est aussi celui du routage spatio-temporel optimal avec une unique copie 
du paquet. 

Nos parametres sont le nombre de noeuds N, les parametres r et A du modele de lien, le delai 
maximum d (en nombre de pas de temps) et la taille du paquet a. Pour des raisons de simplicite. 



nous presenterons, dans un premier temps, le modele pour a = 1. Dans les sections 4.2 et 4.3 
nous decrirons respectivement comment adapter le modele aux cas oil les paquets sont plus petits 
{a < 1) ou plus grands (a > 1) que la capacite du lien. Finalement, nous analyserons I'influence 
de chaque parametre sur le taux de livraison. En particulier, nous montrerons comment le taux de 
livraison augmente pour de petites tailles de paquets, mais que le gain ainsi obtenu est borne et n'est 
significatif que lorsque les contraintes sur le delai sont tres fortes. 



4.1. Paquets de taille egale a la capacite du lien (a — 1) 

La source a desire envoyer un paquet a la destination b en utilisant du routage epidemique. Dans 
la suite, on dira d'un noeud disposant d'une copie du paquet qu'il est infecte. En un pas de temps, un 
nceud infecte peut uniquement infecter ses voisins directs puisque la taille du paquet est 1 et ne peut 
done effectuer qu'un seul saut par pas de temps. Cet infection a lieu au debut du pas de temps. Soit 
V I'ensemble des noeuds du reseau. Apres k pas de temps, les noeuds autres que h se repartissent en 
I'une des trois categories suivantes : 

- ceux qui viennent juste d'etre infectes : Jk ; 

- ceux qui sont infectes depuis au moins deux pas de temps : ; 

- ceux qui sont encore sains : 5fe = \ (/fc U Jfe U {b}). 
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t+1 




t + 2 




^ Noeud infecte depuis au moins deux pas de temps (!) 
% Noeud venant juste d'etre infecte (J) 
O Nceud sain (5) 



Figure 1 - Propagation epidemique dans un reseau aleatoire Markovien. 



Cette distinction est necessaire pour determiner qui est susceptible de se faire infecter au pas de 
temps fc + 1. En effet, si un noeud appartient a /j., alors tous ses voisins au pas de temps k sont dans 
IkU Jk- II peut uniquement infecter d'autres noeuds si un lien vers un noeud sain dans Sk apparait 
au pas de temps k + I. Cependant, un noeud dans Jk peut avoir des voisins dans Sk- Si ces liens se 
maintiennent au temps fc + 1, ces voisins deviendraient infectes a leur tour (fig.[T]l. 

Dans ce papier, nous nous interessons uniquement a la probabilite que b regoive une copie d pas 
de temps ou moins. Dans ce cas, la seule information necessaire pour caracteriser I'etat de I'epidemie 
est le nombre i et j de noeuds dans les etats Ik et Jk respectivement. Le taux de livraison peut etre 
obtenu comme la probabilite d' absorption de la chaine de Markov decrite ci-dessous. 

Etats. Nous decrivons I'epidemie par une chaine de Markov sur les 2 + ^'•^ etats suivants : 

- Init : I'etat initial oil seule I'origine a est infectee (Cet etat est transitoire) ; 

- Succ : I'etat on la destination b a ete infectee (Cet etat est absorbant et indique que le routage 
a reussi) ; 

- les etats pour l<i<N-leiO<j<N-l~i. 

Primitives. Les probabilites de transition sont des fonctions des primitives suivantes. Soient deux 
ensembles de noeuds U et W, si chaque noeud de U peut infecter chaque noeud de W avec probabilite 
p, alors la probabilite que m noeuds de W seront contamines est : 

Pcont{m,p, \Ul \W\) - pdfg (m, 1 - (1 |W^|) (4) 

oil pdfg (fc, p, n) est la densite de probabilite d'une distribution binomiale de n evenements independants 
avec probabilite p. 

Les noeuds qui viennent d'etre infectes peuvent contaminer la destination au pas de temps suivant 
avec probabilite tt^, tandis que des noeuds qui sont infectes depuis plus longtemps peuvent le faire 
avec probabilite I — Qi (un nouveau lien apparait). Si i noeuds sont infectes depuis plus de deux pas 
de temps et j noeuds viennent d'etre infectes, alors la probabilite d'infecter la destination au pas de 
temps suivant est : 

Psucc{'i,j) = i-'^iql- (5) 
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Probabilites de transition. L'etat Succ est absorbant. Toute transition depuis I'etat I nit peut etre 
calculee comme une transition a partir de l'etat (0, 1). Un etat {i,j) peut aller ou bien dans l'etat 
Succ avec probabilite Psucc{i, j) ou bien dans un autre etat {i + j, j') avec probabilite : 

j' 

(1 - Psucc{i,j)) {Pcontim, ■K'f,j,N j) 

xPcontif -m,l-qi,i,N -m)). (6) 

Taux de livraison. Soit T la matrice de transition de la chaine de Markov, i le vecteur d'etat initial et 
s le vecteur d'etat avec un coefficient 1 pour l'etat Succ et pour tous les autres. Ainsi, la probabilite 
de succes, c.-a-d. d'etre dans l'etat Succ en d pas de temps ou moins est : 

Pdeiiv{d,a = l) = iT'^s. (7) 

4.2. Paquets plus petits que la capacite d'un lien (a < 1) 

Lorsque la taille d'un paquet est plus petit que la capacite d'un lien, ceux-ci peuvent effectuer 
jusqu'a [ij sauts par pas de temps. Or nous avons suppose que la topologie du reseau changeait 
instantanement au debut de chaque pas de temps, avant le premier saut. Les sauts suivants se passent 
sur la meme topologie statique. Pour en tenir compte, nous definissons une matrice de propagation 
statique R qui utilise les meme etats que precedemment mais avec des probabilites de transition 
legerement modifiees. Sur une topologie statique aucun nouveau lien n'apparait done Pg^c^i^i j) — 
1 — 7r;J et la probabilite de transition d'un etat {i,j) vers (i + j, f) devient : 

(1 - P!u^'\i, j)) ■ Pcontif, n^,j,N-l-i- j). (8) 

Au final, la probabilite de succes du routage (c.-a-d. la probabilite d'etre dans l'etat Succ en moins 
de d pas de temps) vaut : 

PdeZi.Wa<l)=i(TRL^J-i)%. (9) 

4.3. Paquets plus grands que la capacity d'un lien (a > 1) 

Les paquets plus grands que la capacite des Uens ne peuvent utiUser que ceux qui durent [a] ou 

plus pas de temps. Le calcul exact de la probabilite de succes dans ce cas requiert de distinguer les 
noeuds qui vont finir de recevoir une copie du paquet dans 1, 2, • • • ,\a] pas de temps, ce qui devient 
rapidement intractable. En revanche, il est possible de calculer facilement des bomes superieures et 
inferieures sur la probabilite de succes en considerant des intervalles successifs et disjoints de \a] 
pas de temps, et uniquement les liens qui durent plus de \a] pas de temps. Ces derniers seront dans 
la suite appeles les liens suffisament longs. 

La home inferieure s'obtient en ne prenant en compte que les liens suffisamment longs qui 
existent ou apparaissent au debut d'un intervalle. On ignore done les liens qui apparaissent plus 
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1 2 3 4 5 

Taillc du paquct (a) 



Figure 2 - Influence de la taifle du paquet sur le taux de livraison (N — 20, r — 2.0, A = 10.0) 
pour differentes valeurs du delai maximal tolere (d). II y a deux lignes pour chaque valeur de d qui 
correspondent aux bornes inferieure et superieure. 



tard dans I'intervalle, ce qui conduit a sous-estimer la propagation de I'epidemie. Plus precisement, 
nous rempla9ons ir-f par vr^gl"^ ^ et 1 — par (1 — qi)qi°'^ ^ dans les formules|5]et|6] 

La borne superieure s'obtient en considerant que tout lien suffisamment long qui apparait pendant 
un intervalle pourra faire passer la totalite du paquet a travers lui avant la fin de I'intervalle. Par 
exemple, si a = 2 et qu'un lien suffisamment long apparait au deuxieme pas de temps de I'intervalle, 
alors nous considerons que ce lien pourra transmettre la totalite du paquet avant la fin de I'intervalle 
(c.-a-d. en 1 pas de temps). Ceci surestime evidemment le nombre de noeuds infectes a chaque pas 
de temps. Plus precisement, nous remplagons -k^ par {tt^ + 7r^(l — q\"^ ^))<Zc"^ ^ et 1 — par 
(1 — ql"^ )9c"^ ^ dans les formules|5]et|6] 

Soient Ti„f et Tgup les matrices de transition obtenues pour les bornes inferieures et superieures. 
La probability d'acheminer le paquet en moins de d pas de temps est bornee par : 

iTinfT^S < PdeUv{d,a > 1) < IT.upT^S. (10) 



4.4. Influence de la taille du paquet 



Les paquets de taille superieure a la capacite du lien voient leur taux de livraison se degrader 
serieusement, bien que ce soit a nuancerpour de grands delais toleres (fig. [2]). A I'inverse, les paquets 
plus petits que la capacite du lien sont capables d'effectuer plusieurs sauts par pas de temps. Ceci 
est particulierement avantageux lorsque les contraintes de delai sont fortes {d ~ A sur la fig. |2]i, 
mais Test moins lorsque cette contrainte est relachee. L' influence de la mobilite des noeuds apparait 
ici. En effet, puisque la taille des paquets est proportionnelle au pas de temps r (cf. section 2.2 1, 
une mobilite importante (c.-a-d. un t petit) rend plus petite la capacite reelle des liens (egalement 
proportionelle a r) et done place davantage de contraintes sur les tallies de paquet envisageables. 
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10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

N r 
(a) Nombre de noeuds (b) Duree de vie moyenne des liens 




1 2 3 4 5 



(7V-1)/(1 + A) 
(c) Degre moyen des nceuds 




d 

(d) Delai maximum 



Figure 3 - Influence des parametres du modele sur le taux de livraison. Sauf mention contraire, 
N = 20,r^ 2.0, A 10.0 et d = 5. 



4.5. Influence des autres parametres 



Nombre de noeuds. (fig. 3a i Le taux de livraison tend vers 1 lorsque N augmente. En effet, pour 
une paire source/destination donnee, chaque nouveau noeud est un nouveau relais potentiel lors de la 
dissemination epidemique, ce qui ne peut qu' aider le taux de livraison. 



Duree de vie moyenne des liens, (fig. 3b i Une plus courte duree de vie moyenne des liens corres- 
pond a une topologie plus dynamique du reseau. En effet, de petites valeurs de r se traduisent par 
des temps de contact et d' inter-contact plus courts (Eq. |2| et done augmentent les opportunites de 
contact. De petits paquets {a < 1) peuvent en profiter et leur taux de livraison augmente lorsque r 
decroit. A 1' inverse, une trop grande instabilite des liens fait tendre le taux de livraison de paquets 
plus grands (a > 1) vers car il existe alors moins de liens qui durent plus d'un pas de temps. 



Degre moyen des noeuds. (fig. 3c i Une plus grande connectivite accroit le taux de livraison. La forte 
pente de la courbe lorsque a < 1 rappelle le phenomene de percolation dans des graphes aleatoires 
reguliers quand le degre moyen atteint 1 . 



Delai maximum, (fig. 3d i Toutes choses egales par ailleurs, il y a clairement une valeur au-dela de 
laquelle presque tous les paquets sont livres. On peut relier ceci au diametre spatio-temporel de la 
topologie sous-jacente ICHA 071 . 
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Tableau 2 - Quelques traces Bluetooth. 

MIT Infocom RoUernet 

Duree (jours) 365 3 0.125 

Periode d'echantillonage (s) 600 120 15 

Nombre de capteurs 100 41 62 



5. Resultats experimentaux 

Les resultats theoriques de la section precedente guident notre intuition sur des scenarios reels. 
Bien que le modele ne soit pas quantitativement comparable a des resultats obtenus a partir de traces 
de connectivite reelles a cause de proprietes "petit-monde" indesirables, il predit precisement les 
relations entre le taux de livraison, le delai maximum et la taille des paquets, comme nous le verrons 
dans cette section. 



5.1. Jeux de donnees 

La collecte de traces de connectivite sans-fil entre appareils portables s'effectue typiquement a 
partir de sondages Bluetooth periodiques. Dans ce papier, nous avons choisi d'etudier la trace Roller- 
net IITOU 091 . collectee lors d'une randonnee roller, pour sa tres courte periode d'echantillonage. En 
effet, plus la periode d'echantillonage est longue, plus il devient difficile de supposer qu'un contact 
equivaut a F existence d'un lien qui dure a peu pres aussi longtemps que la periode d'echantillonage, 
ce qui est I'une de nos hypotheses de base. C'est pourquoi, afin de pouvoir comparer theorie et 
pratique, nous avons besoin de traces avec de tres courtes periodes d'echantillonage. 

D'autres traces furent considerees, comme I'experience "Reality Mining" du MIT, dans laquelle 
chaque participant faisait tourner une application sur son telephone mobile qui relevait periodiquement 
sa proximite avec les 100 autres participants pendant une annee complete lEAG 061 . Le projet 
Haggle utilisa des Intel iMotes pour mesurer les contacts entre participants de la conference In- 
focom 2005 iCHA 061 . Une rapide comparaison des ces traces se trouve sur le tableau |2] La trace 
Rollernet est la seule a proposer une periode d'echantillonage suffisamment courte. D'une certaine 
fa9on, on peut dire que les traces MIT et Infocom capturent un sous-ensemble des opportunites de 
contact, tandis que la trace Rollernet s'approche de revolution du graphe de connectivite. 



5.2. Methodologie 

Nous etudions le taux de livraison realise par du routage epidemique pour differentes tallies 
de paquets sur la trace de connectivite sans-fil Rollernet IITOU 091 . Comme dans le modele Mar- 
kovien decrit a la section [3] nous supposons que tous les liens ont la meme capacite. La periode 
d'echantillonage dans Rollernet est de 15 secondes. La trace dure 3000 secondes. Toutes les 15 se- 
condes pendant les premieres 2000 secondes, nous tirons au sort 60 couples source/destination pour 
une simulation de routage epidemique. 
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Figure 4 - Resultats sur la trace Rollernet. 



5.3. Des paquets plus petits augmentent le taux de livraison 



Sur la fig. 4a le taux de livraison est constant et proche de 1 avant de chuter rapidement au-dela 
d'une certaine taille de paquet qui depend du delai fixe. Due a la mobilite tres elevee, la duree de vie 
moyenne d'un lien dans Rollernet est 26.2 secondes et plus de la moitie des liens durent moins de 
15 secondes. Ainsi, des paquets de taille plus grande que 1 perdent de nombreuses opportunites de 
contact mais ceci peut etre compense par une plus grande tolerance sur les delais. Ces observations 
correspondent exactement aux resultats theoriques sur la taille, le delai et la mobilite de la fig.|2] 



5.4. Un gain borne pour des paquets plus petits 



Sur la fig. 4a lorsque le delai maximum est d'une minute, le taux de livraison maximal est 
d'environ 0.95. Prendre des paquets plus petits n'y changera rien. Cette borne sur le gain obtenu par 
de petits paquets apparait car ils atteignent les limites de performance du routage epidemique. En 
effet, la plus rapide diffusion epidemique possible infectera, a chaque pas de temps, la totalite d'une 
composante connexe des lors que Fun de ses noeuds etait contamine. Un paquet suffisamment petit 
pourrait produire cet effet, mais des paquets encore plus petits n'auraient aucun avantage en termes 
de taux livraison. Cette meme limite de gain pour les petits paquets est visible sur la courbe d = i 
de la fig.g 



5.5. Des delais courts necessitent de petits paquets 

Afin de mieux comprendre la relation entre delai maximum et taille de paquet convenable, la 



fig. 4b trace la plus grande taille de paquet qui est capable de respecter un taux de livraison fixe, 
en fonction du delai maximum. Une contrainte forte sur le delai, moins de quelques minutes par 
exemple, impose I'usage de petits paquets afin d'obtenir un taux de livraison satisfaisant. A I'inverse, 
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le relachement de cette contrainte de delai amene davantage de flexibilite concernant la taille des 
paquets. 

6. Conclusion 

Dans ce papier, nous avons propose un nouveau modele de graphes temporels aleatoires qui, 
pour la premiere fois, capture la correlation entre graphes de connectivite successifs. Les resultats 
theoriques concernant F interaction entre la mobilite des nceuds, le delai maximum tolere et la taille 
des paquets sont confirmes experimentalement. En particulier, nous avons montre que, pour un delai 
maximum fixe et une certaine mobilite des nceuds, la taille des paquets a un impact majeur sur le taux 
de livraison. Ce resultat devrait etre pris en consideration lors de la conception et 1' implementation 
de nouveaux services mobiles. 
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